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Механические аспекты в управляющих программах для цикловой гидропневмоавтоматики





Особенности алгоритмов функционирования механических систем, к которым относится цикловая гидропневмоавтоматика, являются настолько существенными, что не могут быть упущены при составлении управляющих программ для свободно программируемых контроллеров (СПК) в системах управления. В то же время эти особенности являются скорее не частным случаем в каждой конкретной ситуации, а следствием более жестких ограничений к алгоритмам функционирования в механике, чем к алгоритмам вычислений в информационных системах [1-9]. Кроме сказанного, механические устройства цикловых систем сами выполняют часть информационно-вычислительных функций, что также необходимо учитывать при составлении управляющих программ для контроллеров [10-13]. При определенных практических условиях складывается ситуация, в которой особенности становятся определяющим фактором в строении программ. С другой стороны, алгоритмы управления механических систем не могут выходить за пределы, установленные алгоритмическими языками для программирования контроллеров. Решение этого противоречия носит междисциплинарный характер: механика и информатика. Предпосылки и варианты его разрешения можно найти во многих современных пакетах прикладных программ для моделирования и проектирования  технических объектов и средствах описания работы объектов (EULER, CATI, ПРАНС, Графит-Флокс, ДРАКОН, FLUIDSIM, Р-схемы, LOGO и др.) [6,11,13-16]. 
Появление новых вариантов дорогостоящих инструментальных средств свидетельствует об актуальности затронутого вопроса и существовании различных подходов к его решению [11,13-18]. Системы цикловой гидропневмоавтоматики занимают среднее положение по числу элементов и сложности связей между их действиями. В то же время по строгости взаимных ограничений между действиями элементов они принадлежат к наиболее консервативным.  Подтверждением сказанному является тот факт, что некоторые языки программирования контроллеров (для систем гидропневмоавтоматики) копируют типовые схемы управления в алгоритмах программ, иногда вплоть до действий отдельных устройств [13,15,16,18,19]. Аппликативный перенос схемных решений не обеспечивает алгоритмического подобия управляющей программы и действующей системы. Это происходит хотя бы потому, что гидропневмоавтоматика по своей природе мультипроцессна и асинхронна в отличие от контроллеров, имеющих фиксированную конфигурацию. И это не единственный вопрос, в котором проявляется несоответствие информационных и механических систем. 
Вместе с тем, благодаря  преимуществу в быстродействии электронных устройств перед механическими, ряд существенных отличий может быть учтен соответствующим строением алгоритмов управляющих программ. 

Сопоставительный анализ алгоритмов функционирования и управления
Целью исследований является выработка рекомендаций к построению алгоритмов управляющих программ для СПК в системах цикловой гидропневмоавтоматики. 
Рассмотрим алгоритмы функционирования на примере типичных модулей систем гидропневмоавтоматики [10,11]. К ним относятся приводы поступательного, поворотного и вращательного движения, оснащенные средствами управления и контроля – управляющими распределительными клапанами и датчиками. В общем виде алгоритмы их функционирования идентичны и представляют собой цикл из чередующихся команд, действий и операций контроля за их выполнением [20]. Цикл объединяет два полуцикла (рис.1). Первый полуцикл состоит из следующих звеньев:
 подача команды на выполнение основной функции модулем;
 восприятие команды  управляющим устройством;
 выполнение заданной функции – действие привода;
 текущий контроль результата действия;
 выработка сигнала о завершении действия и сохранение положения привода. 
Второй полуцикл соответствует подготовке модуля к повторному выполнению основной функции и поэтому может быть назван подготовительным или возвратным. Он состоит из подачи команды на перевод модуля в исходное состояние, восприятия обратной команды  управляющим устройством, выполнения обратной функции приводом, текущего контроля результата действия привода, выработки сигнала о завершении действия привода. В зависимости от типа привода и функции, которую он выполняет, в содержание каждого из звеньев могут вноситься соответствующие дополнения и допущения, но очередность звеньев является физически необходимой для механического привода. Обусловленность вызвана как причинно-следственными связями физических процессов в системе, так и энергетической, и временной нагрузкой отдельных звеньев. Например, для гидропривода поступательного движения задана программа действий: перемещение пустого контейнера под загрузку – координата 100, возврат заполненного  под выгрузку – координата 5000. Фактически этому соответствует: проверка условий заполненного или пустого контейнера, выработка по этим условиям сигналов команд, подача сигналов команд на управляющие устройства (УУ), контроль перемещения выходного звена привода в координату загрузки или выгрузки, отмена команд на перемещение привода (табл.1). Информационным аналогом однокоординатного привода может быть действительная переменная «Z1», заданная на отрезке (0, 10000). 
Например, в алгоритме вычислений при выполнении условия «IF <COND1>» текущее значение переменной «Z1=100» изменяется на следующее: «Z1=5000», минуя промежуточные значения и подготовительные операции. После присваивания нового значения переменной она сохраняет его без дополнительных функций до
следующего 
переопределения. То есть для алгоритма программы отсутствуют внешние по отношению к нему факторы, способные изменить значение переменной. 
В алгоритме функционирования  механической системы значению переменной Z1 соответствует координата положения выходного звена гидравлического привода. Задав команду на изменение значения «Z1», программа требует переместить поршень цилиндра в новое положение 5000. При этом необходимо знать исходное положение, например, 100 (после загрузки контейнера). В этом случае подается команда на выдвижение штока, а при исходной координате 8000 потребовалась бы противоположная по знаку команда - на втягивание штока. Если не отменить предыдущую по циклу команду, то в одном управляющем устройстве столкнутся два противоположно направленных сигнала:           а) уменьшение координаты; б) увеличение координаты. Первый из них направлен на поддержание координаты 100, а новый – на перевод поршня в точку позиционирования 5000. Следовательно, в алгоритме функционирования механической системы к команде на изменение значения переменной «Z1» необходимо добавить циклические условия (табл. 1, стр. 1.1, 2.1):
 контроль завершения предыдущего полуцикла использования переменной; 
 отмена предыдущей команды изменения значения переменной и сохранения полученного значения. 
Один шаг алгоритма программы охватывает первый полуцикл изменения координаты «Z1», и ее значение скачкообразно изменяется из «любого» на «любое», например, 5000 (табл.1, стр.1.1–1.5). В «механической» системе после первого шага алгоритм функционирования переходит ко второму шагу: сигнал команды преобразуется в энергетический поток (табл.1, стр.1.2). Изменяется мощность сигнала от нескольких Вт до кВт, и появляется конструктивная задержка времени на переключение клапана.
Таблица 1 - Пример алгоритма функционирования гидропривода
Алгоритм программы	Алгоритм функционирования гидропривода
Содержание	Содержание	Мощность	Время	Комментарий
Первый полуцикл : изменение Z1 от  100 до 5000
1.1	Изменение значения по выполнению условия 1IF COND1=1THEN Z1=5000	Подача команды по выполнению условия 1 в исходном положении приводаIF I0.0 AND I1.0THEN SET A0.1RESET A0.0	0,01*nВт10,0*n Вт10,0*n Вт	0,001*n с0,001*n с0,001*n с	Выход A0.1– выдвижение. Выход A0.0  - втягивание штока
1.2		Переключение клапана, подвод давления к приводу	10,0*n Вт	0,01*n с0,1*n с	
1.3		Перемещение выходного звена привода	1,0*n кВт	1,0*n с…10,0*n с	Возрастание координаты от 100 до 5000
1.4		Опрос датчика крайнего положения привода I0.1	0,01*n Вт	0,001*n с	
1.5		Перевод клапана в нейтральное положение по сигналу датчика, остановка привода IF I0.1THEN RESET A0.1	10,0*n Вт1,0*n кВт	0,01*n с…0,05*n с	Отмена команды  выдвижения при достижении координаты 5000
	Второй полуцикл : изменение Z1 от  5000 до 100
2.1	Изменение значения по выполнению условия 2IF COND2=1THEN Z1=100	Подача команды по выполнению условия 2 в конечном положении приводаIF I0.1 AND I1.1THEN SET A0.0RESET A0.1	0,01*n Вт10,0*n Вт10,0*n Вт	0,001*n с0,001*n с0,001*n с	Выход A0.1 – выдвижение. Выход A0.0  - втягивание штока
2.2		Переключение клапана, подвод давления к приводу	10,0*n Вт1,0*n кВт	0,01*n с0,1*n с	
2.3		Перемещение выходного звена привода	1,0*n кВт	1,0*n с…10,0*n с	Уменьшение координаты от 5000 до 100
2.4		Опрос датчика исходного положения привода I0.0	0,01*n Вт	0,001*n с	
2.5		Перевод клапана в нейтральное положение, остановка привода IF I0.0THEN RESET A0.0	10,0*n Вт1,0*n кВт	0,01*n с…0,05*n с	Отмена команды на втягивание при достижении координаты 100  
3.1	GOTO 1.1	JMP TO 1.1			Переход к первому полуциклу

Содержанием следующего шага  является движение привода, выполняющего основную функцию. Сигнал управления повторяется, но с возрастанием мощности и задержкой времени на перемещение контейнера (табл. 1, стр. 1.3). Параллельно осуществляется контроль координаты привода, который добавляет свою задержку времени, зависящую от средств контроля и передачи сигнала (табл. 1, стр. 1.4). 
Срабатывание датчика контроля положения по достижению значения 5000 (шаг 1.5) указывает на необходимость прекратить движение и зафиксировать положение. Для этого отменяется команда на выдвижение (увеличение координаты) и в случае моностабильного трехпозиционного клапана прекращается подвод мощности к приводу. Происходит следующее изменение сигнала: уменьшение мощности и новая конструктивная задержка времени (срабатывание клапана + запирание полостей цилиндра + остановка привода).
Аналогично выглядит и алгоритм действий модуля второго полуцикла (табл. 1, стр. 2.1-2.5). После завершения второго полуцикла выполнение основной функции модуля (подача контейнера) может быть повторено.
Пропуск любого шага в приведенном алгоритме вызовет разрыв причинно- следственной цепочки связей в цикле и при практических условиях приведет к неработоспособности модуля в системе. Например, подача новой команды без отмены команды на сохранение прежнего значения координаты. В этом случае начинается соревнование команд за управление клапаном. Результаты соревнования могут быть различными- от «победы» сильнейшего энергетического сигнала до застывания системы в положении неопределенности. Второму варианту соответствует режим ожидания с постоянным подводом энергии. Закончится он либо вмешательством оператора ввиду остановки системы, либо выходом из строя слабейшего звена, например, перегоревшего электромагнита распределительного клапана. В первом варианте энергетическое решение алгоритмического спора может соответствовать физическому разрушению устройства. Если разрушения все-таки удалось избежать, то появится следующий вопрос: что произойдет дальше, когда сильный сигнал будет отменен? По-видимому,  неотмененный, энергетически слабый сигнал восстановит своё положение клапана и привода. Произойдет это безо всяких управляющих команд, не взирая на положения остальных устройств и текущие команды, подаваемые на приводы системы. Как в первом, так и во втором случае цикловая система выходит из предписанного алгоритма функционирования, то есть запрограммировано нарушается заданный технологический процесс. 

Согласование алгоритмов функционирования и управления
Из рассмотрения алгоритма функционирования механического модуля цикловой системы можно заключить следующее. Алгоритм представляет собой цикл, по которому  курсирует как бы один сигнал, который изменяет свою мощность и задерживается по пути следования. Цикл состоит из двух полуциклов, соответствующих выполнению основной функции модуля и возврату в исходное состояние. В первом шаге каждого полуцикла содержатся условия, при которых модуль становится активным - начинает выполнять свои функции. Последний шаг полуцикла направлен на сохранение модулем полученного состояния. Отличия сигнала по мощности и задержкам времени на разных шагах цикла достигают нескольких порядков. Причем как мощность, так и время иногда заданы заранее (конструктивно), а в других случаях не определены (зависят от технологии и условий эксплуатации). 
Для отображения алгоритма функционирования гидромеханического модуля в управляющей программе достаточно организовать непрерывный цикл, заполнить содержание  шагов цикла и организовать обмен информацией между программой контроллера и механической системой. В общем случае цикл имеет следующий вид (табл.2).

Таблица 2 - Структура алгоритма функционирования модуля

	НАЧАЛО ЦИКЛА МОДУЛЯ №K
	1-й полуцикл	ЕСЛИ «УСЛОВИЯ НАЧАЛА ОСНОВНОЙ ФУНКЦИИ»
		КОМАНДА «ВКЛЮЧИТЬ ОСНОВНУЮ ФУНКЦИЮ»
		«ВЫКЛЮЧИТЬ ОБРАТНУЮ ФУНКЦИЮ»
		ИНАЧЕ
		КОМАНДА «ВЫКЛЮЧИТЬ ОСНОВНУЮ ФУНКЦИЮ»
	2-й полуцикл	ЕСЛИ «УСЛОВИЯ НАЧАЛА ОБРАТНОЙ ФУНКЦИИ»
		КОМАНДА «ВКЛЮЧИТЬ ОБРАТНУЮ ФУНКЦИЮ»
		«ВЫКЛЮЧИТЬ ОСНОВНУЮ ФУНКЦИЮ»
		ИНАЧЕ
		КОМАНДА «ВЫКЛЮЧИТЬ ОБРАТНУЮ ФУНКЦИЮ»
	ПЕРЕХОД НА НАЧАЛО ЦИКЛА

Содержание каждого шага, например, «УСЛОВИЯ НАЧАЛА ОСНОВНОЙ ФУНКЦИИ»  или «ВКЛЮЧИТЬ ОСНОВНУЮ ФУНКЦИЮ», должны соответствовать: 
а) технологической операции; 
б) алгоритму механической системы; 
в) конкретному действию исполнительного устройства;
г) техническим средствам, примененным для выполнения действия. 
Иногда содержание сводится к подаче управляющего сигнала на магнит клапана, в другом случае необходимо включить несколько сигналов, в третьем  - факт подачи сигнала необходимо запомнить с помощью флага. При этом функция технологического процесса во всех случаях может быть одна и та же, например, «Включить тормозное устройство», а отличия вызваны средствами реализации.
При наполнении шагов алгоритма содержанием необходимо учитывать: 
  тип исполнительного устройства;
  тип управляющего устройства;
  датчики или средства контроля состояния модуля;
  режимы работы модуля.  
Рассмотрим особенности типов устройств и режимов работы.
Исполнительное устройство (ИУ) в циклическом описании может быть реверсивным (выдвижение-втягивание, подъем-опускание) и нереверсивным (движение-остановка). Предел действия ИУ может быть управляемым (выдвижение до датчика) и физическим (выдвижение до механического ограничителя хода). Роль ИУ может выполнять другой тип устройства. Например, регулятор давления – включить регулировку давления Р1, выключить регулировку давления, дроссель с регулятором – включить ограничение по скорости, выключить ограничение по скорости, реле выдержки времени – включить задержку сигнала, выключить задержку сигнала и т.д.
Управляющее устройство в дискретной гидропневмоавтоматике (УУ) может быть  бистабильным (с памятью) и моностабильным (без памяти). УУ может иметь несколько рабочих положений – двухпозиционное, трехпозиционное и др.
Для бистабильных двухпозиционных устройств характерно запоминание поданного сигнала: УУ сохраняет положение, вызванное сигналом команды, даже после прекращения подачи этого сигнала. Строки 4 и 9 цикла обеспечивают отмену сигнала предыдущей команды при подаче сигнала следующей команды на данное УУ.
Для управления моностабильным двухпозиционным УУ используется один сигнал команды, например, основной функции модуля. Тогда отмена этого сигнала является подачей сигнала обратной команды для УУ и содержание строки 8 изменится: 
8	КОМАНДА «ВЫКЛЮЧИТЬ ОСНОВНУЮ ФУНКЦИЮ» 
Соответственно строка 9 будет совпадать с 8 и потеряет смысл, а строка 4 не имеет смысла, поскольку физически нет сигнала обратной команды.
Для управления моностабильным трехпозиционным УУ используются две команды (как для бистабильного УУ), а отсутствие обоих сигналов команд переводит клапан в нейтральное положение. Такое положение может соответствовать дополнительному режиму работы модуля – разгрузке привода, остановке, возврату в исходное положение и др. Например, нейтральное положение УУ использовано для остановки привода при его выдвижении в положении, контролируемом сигналом «Хвыдв».  Содержание строки 2 учтет это в дополнительном условии подачи команды:
2	ЕСЛИ «УСЛОВИЯ НАЧАЛА ОСНОВНОЙ ФУНКЦИИ» И  (Хвыдв=0)
Датчики и средства контроля состояния (ДС) могут непосредственно контролировать выполнение функции или давать опосредованную информацию, основанную на первопричинах или последствиях ее выполнения. В обоих случаях сигнал о выполнении функции может совпадать с сигналом отдельного датчика или являться логической функцией нескольких сигналов. 
Например, «Хi» - один из датчиков промежуточного положения однокоординатного привода. Для команды «Yr» он контролирует исходное положение, а для «Ys» -  конечное. Сигналом выполнения первой команды будет функция логического умножения «(Yr=1) И (Хi=1)» , а второй - «(Ys=1) И (Хi=1)». Если для контроля выполнения используются первопричины команды, то в качестве сигнала ДС может быть применен сигнал команды с технологической задержкой на время выполнения действия ИУ: «(Yj=1) И (t=5с)  (Хj=1)». Также для опосредованного контроля могут использоваться параллельно выполняемые действия других модулей, элементы памяти, таймеры. Важно, что в цикловой системе имеется информация, позволяющая проконтролировать основную и возвратную функции любого модуля, и даже в нескольких вариантах. 
Режимы работы модуля охватывают круг вопросов, касающихся как гибкости программы действий системы, так и реализации вспомогательных функций. Учет разных режимов в программе не должен входить в конфликт с физическим алгоритмом функционирования механического модуля, имеющим циклическую структуру. Поэтому другие варианты подачи и отключения сигналов команд могут быть введены только в существующие условия (табл.2, стр.2,7) и следующие за ними действия. Ограничениями для такого решения являются «прозрачность» текста программы для оператора и быстродействие контроллера. Для сервисных режимов работы системы аналогичный дополнительный цикл может быть организован в другой подпрограмме, вызываемой по условию или команде, соответствующей конкретному режиму. В этом случае активным будет только одна из двух или большего числа программ, в каждой из которых имеется циклический алгоритм одного режима с различным содержанием отдельных шагов и условий. Например, режим ручного управления, при котором условиями для подачи команд являются сигналы, подаваемые оператором. При этом включение команды так же, как и в любом цикле, сопровождается отключением обратной команды и контролем текущего положения привода. Такой вариант позволяет уменьшить время отработки программы и делает текст более понятным для восприятия.
Следующий вопрос – объединение в одном алгоритме управления всей системы, состоящей из десятков модулей. В цикловой гидропневмоавтоматике работа системы соответствует выполнению технологического процесса. При этом все модули постоянно выполняют основные или возвратные функции, которым соответствуют технологические и вспомогательные операции, например: подача инструмента, прижим заготовки, штамповка, задание скорости резания и др. То есть для соблюдения технологии все модули должны быть постоянно подконтрольны и управляемы. 
Идеальным вариантом, обеспечивающим постоянный контроль и управление, является мультипроцессорная система, на каждом процессоре которой  обрабатывается алгоритм управления одним модулем. Но большинство контроллеров имеют  структуру с одним процессором, который работает, например, в режиме разделенного времени с одновременной обработкой нескольких программ. С другой стороны, большинство механических модулей напрямую связано с технологическими и вспомогательными операциями, за состоянием которых необходим постоянный контроль. Хотя в некоторые моменты отдельные устройства могут простаивать,  в общем случае выделить время, в которое часть алгоритма может не выполняться, затруднительно. Приближение к мультипроцессорному управлению обеспечивается за счет использования контроллером временных резервов механической системы. 
Сравнив время выполнения отдельных шагов алгоритма функционирования, можно заключить, что для любого из них оно не меньше нескольких сотых или тысячных (для датчиков) долей секунды. Добавим к нему время, учитывающее частоту опроса входов контроллера и включения-выключения его выходов, и получим, что два события, разделенные интервалом менее 0,01с, для механической системы будут практически одновременными. Учитывая быстродействие современных процессоров и небольшой объем алгоритмов управляющих программ, время их счета составит величину на два-три порядка меньшего значения. Следовательно, в конце цикла управляющей программы первого модуля можно поставить задержку времени 0,01с без нарушения алгоритма функционирования (рис.2). Ее длительности достаточно для обработки еще 100 таких же алгоритмов программ, и это не скажется на соответствии алгоритмов функционирования и управления данного модуля. Выделенный временной резерв позволяет не замечать алгоритмам 100 модулей друг друга, даже если они находятся в одном цикле в тексте программы. Общими у них будут условия входа в режим, соответствующий этому циклу, и выхода из этого режима. В остальном все модули управляются одновременно и асинхронно, то есть так, как они функционируют каждый по своим законам, но в общем эксплуатационном пространстве (табл.3).


При применении «циклической» структуры алгоритма управляющей программы для цикловых систем дискретной гидропневмоавтоматики рекомендуется следующее. 
1	Представить систему в виде отдельных функциональных модулей, оснащенных средствами контроля и управления для выполнения основной и возвратной функций.
2	Описать автоматизируемый процесс с помощью основных и обратных функций модулей, в случае разрывов процесса заполнить их дополнительными функциями, для которых задать выполняющие их модули. 
3	Произвести логический синтез команд на выполнение основных и возвратных функций всех модулей.
4	Составить циклический алгоритм функционирования каждого модуля с учетом: 
 типа исполнительного устройства; 
 типа управляющего устройства; 
 примененных средств контроля; 
 режимов работы модуля.
5	Записать по порядку друг за другом алгоритмы всех модулей в тексте программы.
6	Записать условия выхода системы из данного режима и переадресацию управления в программе. 
7	Организовать циклический пересчет записанного фрагмента программы.
Особое внимание следует уделить именам сигналов команд управления и сигналов контроля состояния. Удачное решение этого вопроса напрямую связано с организацией надежного обмена информацией контроллера и устройств системы. Желательно, чтобы имя показывало номер модуля, сигнал управления или контроля, принадлежность к основной функции или возвратной. Например, если признаки основной функции F, возвратной B, управления Y, контроля X, то для 1-го модуля получим сигналы команд Y1F и Y1B, сигналы состояний  X1F и X1B.  Аналогично для любого другого модуля, в том числе всех устройств, описанных в форме циклического модуля: флага, регистра, таймера, счетчика, датчика и др. Такая запись сигналов не только делает программу более понятной в целом, но и позволяет избежать многих механических ошибок, а если они имеются, то облегчает их поиск и устранение.  
Предложенный подход к составлению алгоритмов управляющих программ был опробован на ряде задач с использованием контроллеров фирмы ФЕСТО и алгоритмических языков COP, AWL, STL, BASIC(FESTO) [21]. Цикловые системы состояли из пневматических, гидравлических и электрических приводов и специальных устройств, оснащенных механическими, емкостными, индуктивными, оптическими датчиками положения, герконами, датчиками давления с электрическими выходами. В качестве управляющих устройств использовались электрореле,  двух- и трехпозиционные бистабильные и моностабильные распределительные клапаны с электромагнитным управлением. Системы включали в себя от 3 до 10 модулей. Рассмотренные задачи обеспечивали параллельное выполнение 2-3 подпроцессов, гибкую программу функционирования, наличие нескольких сервисных режимов (аварийная остановка, ручное управление, пошаговая работа и др.). Были проверены перечисленные варианты прямого и опосредованного контроля отработки команд модулями: с использованием флагов, регистров, таймеров, сигналов других модулей. Отмечена наглядность алгоритма при поиске неисправностей путем локализации останавливающего систему модуля.
Таблица 3 - Структура алгоритма управления для цикловой системы

	НАЧАЛО ЦИКЛА СИСТЕМЫ РЕЖИМА  K
	* ЦИКЛ МОДУЛЯ  1
t модуля 1	ЕСЛИ «УСЛОВИЯ НАЧАЛА ОСНОВНОЙ ФУНКЦИИ МОДУЛЯ  1»
	КОМАНДА «ВКЛЮЧИТЬ ОСНОВНУЮ ФУНКЦИЮ МОДУЛЯ  1»
	«ВЫКЛЮЧИТЬ ОБРАТНУЮ ФУНКЦИЮ МОДУЛЯ  1»
	ИНАЧЕ
	КОМАНДА «ВЫКЛЮЧИТЬ ОСНОВНУЮ ФУНКЦИЮ МОДУЛЯ  1»
	ЕСЛИ «УСЛОВИЯ НАЧАЛА ОБРАТНОЙ ФУНКЦИИ МОДУЛЯ  1»
	КОМАНДА «ВКЛЮЧИТЬ ОБРАТНУЮ ФУНКЦИЮ МОДУЛЯ  1»
	«ВЫКЛЮЧИТЬ ОСНОВНУЮ ФУНКЦИЮ МОДУЛЯ  1»
	ИНАЧЕ
	КОМАНДА «ВЫКЛЮЧИТЬ ОБРАТНУЮ ФУНКЦИЮ МОДУЛЯ  1»
“механическая” пауза модуля 1	* ЦИКЛ МОДУЛЯ  2
	ЕСЛИ «УСЛОВИЯ НАЧАЛА ОСНОВНОЙ ФУНКЦИИ МОДУЛЯ  2  »
	КОМАНДА «ВКЛЮЧИТЬ ОСНОВНУЮ ФУНКЦИЮ МОДУЛЯ  2»
	«ВЫКЛЮЧИТЬ ОБРАТНУЮ ФУНКЦИЮ МОДУЛЯ  2»
	ИНАЧЕ
	КОМАНДА «ВЫКЛЮЧИТЬ ОСНОВНУЮ ФУНКЦИЮ МОДУЛЯ  2»
	ЕСЛИ «УСЛОВИЯ НАЧАЛА ОБРАТНОЙ ФУНКЦИИ МОДУЛЯ  2»
	КОМАНДА «ВКЛЮЧИТЬ ОБРАТНУЮ ФУНКЦИЮ МОДУЛЯ  2»
	«ВЫКЛЮЧИТЬ ОСНОВНУЮ ФУНКЦИЮ МОДУЛЯ  2»
	ИНАЧЕ
	КОМАНДА «ВЫКЛЮЧИТЬ ОБРАТНУЮ ФУНКЦИЮ МОДУЛЯ  2»
	………………………………………………………………………….
	* ЦИКЛ МОДУЛЯ  F
	………………………………………………………………………….
	ПЕРЕХОД НА НАЧАЛО ЦИКЛА СИСТЕМЫ РЕЖИМА  К

Применялось циклическое представление (в виде модуля) для таймера, флага, счетчика, отдельного датчика в задачах организации многорежимной работы системы или ее отдельных модулей, например, гидроцилиндра с фиксацией нескольких промежуточных положений. 
По сравнению с «многошаговым» алгоритмом управления (язык STL) отмечено сокращение текста программ примерно на 30%. Уменьшилось время настройки системы с «циклическим» алгоритмом управления. Для простых примеров уменьшение несущественно: 5-10% от 2-4 часов. Для более сложных задач с гибкой программой или мультипроцессорных систем уменьшение доходило до 50%  при общих затратах времени на составление программы и настройку системы 15-20 часов. 

Выводы
Использование «механической» паузы, вызванной разностью в быстродействии механических и электронных устройств, предоставляет возможность организации мультипроцессорного управления в цикловых системах гидропневмоавтоматики.
Для реализации мультипроцессорного управления цикловой системы гидропневмоприводов может быть применена циклическая структура алгоритма управляющей программы.
Использование циклического алгоритма управляющей программы позволяет избежать ряда технических ошибок при его составлении и наладке системы, что в результате обеспечивает уменьшение сроков разработки системы управления. 
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Алгоритм управления модуля 1

«Механическая» пауза алгоритма модуля 1

Рисунок 2 - Схема циклического алгоритма управляющей программы модуля 1: а) с «механической» паузой; б) с заполнением паузы алгоритмами других модулей
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